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ABSTRAKT

HORAVA David: Vyroba oka pistnice.

Bakalafska prace podava navrh technologie vyroby oka pistnice o velikosti série 45 000 ks.
Zhotoveného zocelové ty¢e C45E zapustkovym kovanim. Na zakladé literarni resSerSe
a potfebnych technologickych vypocti byl zvolen pro kovani soucdsti pneumaticko —
hydraulicky buchar KHZ 4A od firmy Smeral o velikosti tvafeci energie 50 kJ s predkovanim
na stroji pro pfi¢né klinové valcovani ve formé dvojkusu. Pro ostfizeni vykovku byl zvolen
ostiihovaci lis LKOA 200 od firmy Smeral o velikosti tvafeci sily 2 000 kN. Zavérem bylo
spocteno technicko — ekonomické zhodnoceni ndkladti na material.

Kli¢ova slova: Ocel C45E, zapustkové kovani, oko pistnice, vykovek, buchar

ABSTRACT

HORAVA David: Piston rod eye production.

The bachelor's project elaborated design of technology production of the piston rod eye in series
of 45 000 pieces. The piston rod eye is made of steel rod C45E by die forging. Pursuant to of
the literary pursuit and necessary technological calculations was chosen a pneumatic —
hydraulic hammer KHZ 4A, from the company called Smeral, with a forming energy of 50 kJ,
for forging of component. Cross wedge rolling machine was chosen for overdosage of forged
piece in form of double piece. Shearing press LKOA 200, from the company called Smeral,
with a forming force of 2 000 kN, was chosen for shearing of forged piece. At the end, the
technical — economic evaluation of material costs was calculated.

Keywords: C45E steel, die forging, piston rod eye, forged piece, hammer
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UVOD [1], [2], [16]

Tvéteni kovi se poprvé vyskytlo jiz v dobé bronzové, avSak rozvoj teorie této problematiky
se datuje od prvni poloviny dvacatého stoleti. Dnes je vyznamnym ¢lenem vyroby
nejrozmanitéjSich strojnich soucasti, které se vyskytuji ve vSech tfidach techniky a pramyslu.
Jedna se naptiklad o leteckou, automobilovou, dopravni, vojenskou a spotiebni techniku nebo
energetiku aj.

Soucasti vyrobené technologii tvafeni dosahuji velice dobrych mechanickych vlastnosti,
pfesnosti a geometrii tvari. Narozdil od bézné technologie obrabéni dosahuje velké tGspory
tvafené¢ho materidlu, vétsi produktivity a vyssiho ekonomického vydelku na zakladé ¢etného
poctu vyrobenych kust. Z toho diivodu se vyplati tuto technologii pouzit v sériové, ¢i hromadné
vyrobg. DéEli se na plo$né a objemové.

Objemové tvareni probiha za tepla, poloohfevu nebo za studena. Patii mezi n€j napiiklad
pechovani, protlacovani, kovani a valcovani. U polotovaru dochdzi k zietelné zméné tvaru a tim
I ke zvétsovani jeho plochy. Ukazka nékterych soucasti, které 1ze zhotovit objemovym tvarenim
je uvedena na obr. 1.

Obr. 1 Ukazka moznych soucasti zhotovenych obj emovyﬁl tvafenim [3], [15]
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1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6]

Soucasti, kterou se zabyva tato prace je oko pistnice, viz obr. 2. To slouzi pro pfenos pohybu
mezi hydraulickym valcem a nasledujici ¢asti mechanismu.

Prvni oka byly pouzivany v leteckém primyslu, za druh¢ svétové valky v Némecku. Vyrobni
patent byl ptidélen dvéma firmam. V Americe se jednalo o firmu H.G. Heim Company a ve
Velké Britanii 0 firmu Rose Bearings. Proto se nékdy mizeme setkat s nazvy jako jsou Heim
joints ¢i Rose joints.

V dnesni dobé se hojné vyskytuje v mnoha odvétvich pramyslu. Naptiklad v jiz zminénych
letadlech a vrtulnicich, ponorkach a lodich. Dale v dopravnich, vojenskych a zeméd¢€lskych
vozidlech nebo ve vozidlech slouzicich pro manipulaci s materidlem, piesnéji feceno
v konstrukci jejich hydraulické ruky, coz je tento piipad.

Soucast se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. A to z oka, ve kterém je nalisovano kulové
kloubové lozisko. Tim v konstrukci hydraulické ruky prochazi Cep, na kterém jsou prstence
v kontaktu s ¢ely kolmymi na osu loziska. Proto je nutno jejich obrobeni s mensi drsnosti
povrchu a vEtsi presnosti, stejné jako u otvoru pro nalisovani loziska. Soucasti oka je také otvor
pro mazaci hlavici. Druhou hlavni ¢asti je diik s vnéj§im metrickym zavitem, pro ptisroubovani
oka k pistni ty¢i. Zakladni koty jsou uvedeny na obr. 3. Rozméry, u kterych nejsou predepsany
mezni Gichylky jsou zhotoveny stiedni tiidou presnosti podle normy CSN ISO-1 s oznagenim m.
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Obr. 2 Model feSené soucasti Obr. 3 Zékladni rozméry soucasti

Soucéast byva mimotadné cyklicky namahéna. TudiZ jsou na material kladeny velké
mechanické pozadavky. Musi vSak byt také dobte obrobitelny, dostupny a cenové privetivy,
dilezité budou 1 jeho technologické vlastnosti ve vztahu k zvolené vyrobni technologii.
Nelegovana ocel tfidy 12, respektive C45E, se jevi jako dobrd varianta. Tato ocel se hodi
pro zuslecht'ovani a povrchové kaleni. Vyuziva se ptfedevSim pro vyrobu htideli, ozubenych
kol, ojnic, ¢eptli, Sroubli a mnoha dalSich dili. Piehled chemického slozeni a mechanickych
vlastnosti se nachazi v tabulce 1.

Tab. 1 Piehled chemického slozeni @ mechanickych vlastnosti oceli C45E [7].

Material Nelegovana ocel C45E
Chemické Uhlik Kf_emik Mangan Fosfor Sira Chrom
sloFent C [%] S_l [%] Mn [%)] P [%] S [%] C_r [%]
0,42-0,50 | min. 0,4 0,5-0,8 min. 0,03 | min.0,035 | min. 0,4
Mechanické Mez pevnosti Mez Kluzu Taznost
vlastnosti Rm [MPa] Re [MPa] A [%]
650-800 min. 430 min. 16
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1.1 Vyrobni varianty [2], [8], [9], [13]

Pro splnéni pozadavkil na zadanou soucast musi byt vybrana vhodnéa vyrobni metoda. Je
mozné volit Z nasledujicich:

Obrabéni - technologie obrabéni je proces pii, kterém dochazi k odd€lovani Castic
obrabéného materialu, tzv. tfisek, nastrojem za silového pisobeni. Patii sem naptiklad
soustruzeni, frézovani (obr.4), brouSeni atd Na zadanou soucast JSOLl kladeny Velke
mechanické pozadavky z davodu
cyklického naméhani. Pfi obrabéni
dochazi k prerusovani vldken
V materialu, tudiz toto nemuze byt
splnéno. Taktéz by dochazelo ke
vzniku nemalého mnozstvi odpadu
v podobé trisek a k delsim vyrobnim
casim. Vyroba by se tak velice
prodrazila. Proto se tato metoda jevi
jako nevhodna, av§ak bude pouzita pro :
kone¢né opracovani funkénich ploch. Obr. 4 Celni frézovani [10]

Odlévani - slévarenska technologie je proces, pfi kterém dochazi k odlévani
roztaveného kovu do formy (obr. 5). Souc¢ast by Sla Vyroblt riznymi druhy odlévani,
nejlépe litim do netrvalé formy
z divodu jednoduchosti soucasti, ale
stejné¢ jako obrabéni tak islévani se
jevi jako nevhodné. Mohou za to
eventualni vady V materialu (napf.
bubliny, trhliny, praskliny ad.)
a hlavné heterogenni struktura kovu,
kterA ma vliv na mechanické
vlastnosti. Obr. 5 Odlévani roztaveného kovu [11]

Zapustkové kovani (obr.6) - jedna se o objemové tvafeni za tepla. Vykovek je zhotoven
Vv dutin¢ horni a dolni zapustky, kterd ma stejny tvar jako vykovek. Pfi této metodé
nedochdzi  k pferuSovani  vldken
materidlu, ta kopiruji tvar soucasti
a mechanické vlastnosti jsou tak
zvySeny. Nedochazi k odd€lovani
tiisky, odpad vznika pfti propalu nebo
odsttizeni vyronkové drazky (¢i blany)
a neni tak velky jako u obrabéni.
Metoda je vysoce produktivni a oplati
se V sériové ¢i hromadné vyrobé. Jevi
se tedy jako nejvhodné;jsi.

Obr. 6 Zapustkové kovani [12]

Pro vyrobu soucasti byla zvolena metoda zapustkového kovani, na kterou bude zaméfena
teorie a navrh této bakalatské prace. Po vykovéani budou obrobeny funkéni plochy. Piedkovek
bude zhotoven piicnym klinovym valcovanim.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [2], [13], [18]

Pti¢né klinové valcovani a zapustkové kovani jsou technologie objemového tvareni, obecné
probihajici za tepla (nad teplotou rekrystalizace). Zapustkové kovani vSak muize probihat i za
poloohievu, ¢i za studena.

Vyhodami tvafeni za tepla jsou niz$i hodnoty pietvarnych odport, opakovatelné pretvoreni,
niz$i hodnoty tvafecich sil a pietvarné prace, nizsi silové namahani nastroje. Nevyhodami
tvafeni za tepla je pak velké spotfebovani energie na ohiev, velké tepelné namahani nastroje,
tvary a rozméry S mensi presnosti kvuli pfidavkiim, méné¢ kvalitni struktura povrchu, mensi
vyuziti materialu.

Pro dalsi odstavec je nutno prvné nahlédnout na krystalickou stavbu kovu. Kovy jsou

tvofeny atomy (obr. 7, oranzové body), které jsou uspotradany V krystalické miizce. Ty se
vyznacuji pravidelnym geometrickym uspofadanim. Kovy nejcastéji krystalizuji v krychlové
nebo Sesterecné mtizce. Podle stavby krystalické mtizky se odvijeji i mechanické vlastnosti,
dale tepelné, magnetické i elektrické. Pfi prechodu z kapalné faze do tuhé probihd primarni
krystalizace. U spousty kovll se pak miizka méni 1 v tuhém stavu za rizné teploty, coZ je
krystalizace sekundarni, ktera je nazyvana jako prekrystalizace.
0 deformaci, pti které je pozadovano, aby ve vyrobku nedoslo K poruseni spojitosti materialu.
Kdyby k poruseni doslo, coz se muze stat, ale je to nezadouci, projevi se to vznikem trhlin nebo
celkovou destrukci vyrobku. Nejdiive dochazi k elastické (pruzné) deformaci, ktera se
vyznacuje tim, Ze po uvolnéni vnéjsiho zatizeni se deformované téleso vrati do ptvodniho
stavu, po dosazeni meze kluzu dochazi K plastické deformaci, ktera je trvala.

Plasticka deformace muze probihat dvéma mechanismy, skluzem a dvoj¢aténim (obr. 7).
Skluz je ¢astéjsi a zpravidla k nému dochazi v rovinach krystalické miizky s nejvétsi hustotou
atoml. Smér skluzu je stejny se smerem, ve kterém je obsazeno nejvice atomu. Skluz zapocne
dosazenim kritické hodnoty maximalniho skluzového napéti. Dvojcaténim se rozumi posunuti
jedné ¢asti miizky vuci druhé okolo roviny symetrie a vyskytuje se pfedev§im u tvafeni razem
nebo po zihani trvale pfetvorené soucasti.

F
T F
ﬁ :
514 ruzna i lasticka O
pruzna P S P F deformace
F deformace plasticka deformace

dvojcaténi
deformace )

Obr. 7 Schéma mechanismu skluzu a dvojcaténi [2]

Tvareni pusobi na zménu E

makrostruktury télesa vlivem vzniku
vlaknitosti. Hruba dendritickd struktura
materidlu se protahuje spole¢né s vméstky
a vznikaji vldkna, kterd kopiruji tvar
vyrobku, jak je zobrazeno na obrazku 8.

Zména mikrostruktury se  projevuje
zmenSenim velikosti zrna pifi  kovani.
Mechanické vlastnosti tvareného télesa se
tak zlepsuji.

Obr. 8 Vlakna kopirujici tvarené téleso [18]
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2.1 Zapustkové kovani [2], [13], [18], [23]

Zapustkovym kovanim se
zhotovuje  vykovek, ktery
vznikd za kovaci teploty 4
V nastroji nazyvaném kovaci
zépustka. Kovaci zdpustka se
sklada ze dvou casti, horni
a spodni. V zépustce  je
vytvofena dutina, kterd ma tvar
budouciho vyrobku s ptidavky.
Do spodni dutiny se klade
zahtaty polotovar a nasledné se
tvari, udery na bucharu nebo tlakem na lisu, skrze horni ¢ast zapustky. Timto se polotovar
vytvaruje dle dan¢ dutiny. V roviné styku obou ¢asti zapustky je vytvorena vyronkova drazka
pro odtok pfebyte¢ného materialu tzv. vyronek. Ten je nasledné ostfiZzen spole¢né s ptipadnou
blanou na ostfihovacim stroji. Schéma zapustkového kovani na bucharu je na obrazku 9.

Mimo buchart se pro zépustkové kovani vyuzivaji i klikové lisy. Zptsob kovani na bucharu
se lisi od kovani na klikovém kovacim lisu napft. pracovni rychlosti. Kdy u bucharu je asi 10krat
vétsi (5 az 8 m.s?) nez u lisu. Lis plisobi na pietvafeny material na rozdil od bucharu tlakem.
Dale se lisi ¢as styku horni ¢asti zapustky s deformovanym materialem, kdy u lisu hovotfime
Vv setinach az desetindch, zatimco u bucharu v deseti tisicinach az tisicinach (pfesnéji 0,0007 az
0,001 s). Z toho plyne, Ze u bucharu nedochazi k tak rovnomérné deformaci, jako je tomu u lisu.
Dals$im rozdilem je, Ze pii kovani na lisu se okuje zakovévaji do vykovku, a proto se musi
odstranovat, aby nedochdzelo ke zhorSeni kvality povrchu vykovku, coZ u bucharu nehrozi.

vychozi polotovar

vykovek s vyronkem

vyronek

vykovek

Obr. 9 Schéma zapustkového kovani na bucharu [21]

2.1.1 Ohfev na kovaci teplotu a oh¥ivaci zafizeni [13], [18]

Idedlnim zplsobem ohfevu je zahfati kovu

vV co nejkratS§im case, pfi kterém se material 1400

/

Sojl'das

dostane na poZadovanou kovaci teplotu, nejlépe - HKT gg
s co nejmensim rozdilem teplot na povrchu a ve 1380 N
[°C1 [ Kovaci

sttedu polotovaru. Dale by mély byt omezeny
nebo Uplné odstranény privodni jevy ohievu Dk teploty
(opal, oduhli€eni, zhrubnuti zrna, pfehfati apod.), ¢ [\ A,
aby nedochazelo ke zhorSeni povrchové a vnitini
jakosti. T
Podstatné  jsou i fyzikdlni  veliiny
charakterizujici ohfev kovu a zékladni veli¢iny .
ohiivaciho rezimu, mezi které patfi kovaci Fe C— 1 [%] 2
teploty, rychlost ohfevu a doba ohievu.

1000 |

QJ,L
[ 50°C

T

Obr. 10 Kovaci teploty oceli [13]

Oblast kovacich teplot oceli je v ¢asti diagramu Fe-C zndzornéna na obr. 10. K zakladnim
veli¢inam ohfivaciho reZzimu patfi:
e horni kovaci teplota (HKT) — nejvyssi teplota, na kterou miiZze byt ohtéat polotovar,
pocatecni kovaci teplota (PKT) — na této teploté dochazi k zahéjeni kovani,

[ ]
¢ dolni kovaci teplota (DKT) - nejnizsi teplota, na kterou miize byt ohtat polotovar,
e dokovaci teplota (DT) — teplota, kterou ma polotovar na konci kovéani.
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S vyssi HKT se dosahuje lepsi tvaritelnosti a dochazi ke snizeni pretvarného odporu, ale
zaroven dochazi k vétsi oxidaci a oduhli¢eni. Nachylnost k rstu zrna roste spoleéné
s nachylnosti k piehiati a spaleni. HKT ma byt pod kritickou teplotou pii, které roste zrno a je
o 150 az 200 °C mensi neZ teplota solidu. V oblasti DKT je nutna stale dostate¢na tvafitelnost.
Tato teplota se ustanovuje zvlast pro podeutektoidni oceli, kdy lezi 50 °C nad kitivkou
prekrystalizace As, a nadeutektoidni oceli, kdy lezi 50 °C nad kfivkou ptekrystalizace Ai.
Ur¢enim spravné DKT se dosdahne jemnozrné struktury, ktera zlepSuje vlastnosti tvareného
kovu.

Jak uz bylo zminéno ohfev kovt doprovazi i jisté privodni jevy. Jako je tieba opal, ktery
vznikd na povrchu ohfivaného télesa oxidaci. Tim dochazi ke ztrat¢ kovu v podobé okuji
(tbytek az 4 % vyrobené oceli). V zavislosti na ohtivaci teploté, dobé ohfevu, pecni atmosféie
a chemickém slozeni vznika jejich mnozstvi. Dalsim privodnim jevem je oduhliceni.
Problémem zde je ztrata pevnosti, zplsobena snizenim uhliku Vv povrchu ohfivaného
polotovaru, coz je nepfiznivé zejména pro cyklicky naméahané soucasti. Oduhli¢ena vrstva
dosahuje maximalni hloubky 2 mm. DileZité je zminit i ptehtati, ptipadné spaleni, které vznika
pti ohifevu nad HKT. Spalenim ohiivany material zcela porusi svou soudrznost.

Pro ohtev velkych a malych polotovart se vyuziva odliSnych zatizeni, pfesnéji feceno peci.
Velké polotovary jsou ohfivany v plynovych pecich stavénych jako komorové a dle konstrukce
jsou déleny na:

e Vozove — nistéj vyjizdi, vsazka se snadnéji uklada a vyjima,

e narazeci (strkaci) — jedna se o pribéznou pec, kterou je polotovar postrkdvan,

e Kkaruselové — otacejici se pec s kruhovym pudorysem,

e Stérbinové — slouzi pro ohtati konct tyci a trubek skrze Stérbinu.

Mezi ohfivaci pece pouzivané pro ohfev malych polotovari patii vyhradné elektrické pece a ty
se dale déli na:

e 0dporove,

o s ptimym priichodem proudu — material je ptimo ohtivan elektrickym proudem,
ideélni jen pro tenké polotovary,

o Snepiimym ohfevem — elektrickym proudem jsou ohfivany c¢lanky, které
nasledné salanim tepla ohtivaji polotovar, pro ohfev barevnych kov,

e induk¢ni (obr.11) — ohfivany material prochézi elektromagnetickym polem civky,
magnetické pole indikuje v materialu vifivé proudy a disledkem toho vznika teplo
piimo v ném, pouzivd se napi. pro ocelové polotovary. Jednd se o nejrychlejsi
a v zapustkovych kovarnach nejpouzivanéjsi zplisob ohfevu.

Spravnou volbou pece, tudiz i zpsobu ohfevu, lze urychlit ohfev, snizit opal a oduhliceni.
To je hlavni cil pii volbé ohfivaciho zafizeni. Pro zadanou souc¢ast bude zvolen induk¢ni ohiev.

Obr. 11 Indukéni pec [22]
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2.1.2 Konstrukce vykovku [13], [18], [24]

Konstrukce vykovku vychazi ze soucasti, ktera ma byt kovanim zhotovena. Proto uz na
zacatku konstrukce soucasti, je tieba dbat na specifika této technologie. Avsak soucast neni
v§im, co definuje tvar a rozméry vykovky. Mezi dalsi ovliviiujici parametry patii i:

e pozadavky na pfesnost vykovku,

e pozadavky na mechanické vlastnosti, jakost povrchu a vnitini vady,

e pouzité tvafeci zafizeni,

e pozadavky na mechanizaci a automatizaci kovaciho procesu.

Zéakladnimi konstrukénimi parametry vykovku zhotoveného zépustkovym kovanim jsou:

e délici plocha,

e technologické ptidavky a piidavky na
obrabéni (obr. 12),

e tolerance rozmeéri.

Délici plocha ma velky vyznam pro
konstrukci zapustkového vykovku. Podle ni je
zapustka rozdélena na horni a spodni Cast. Jeji
dilezitost tkvi predevS§im ve snadném vyjmuti
vykovku ze zépustky a z toho ditvodu musi lezet
Vv jeho nejvétsim prifezu. Jeji poloha ma vlivina Obr. 12 Vykovek na vykrese [25]
prubéh vlaken ve vykovku. Délici plocha muze
byt rovna nebo lomend, ale to jen v nutnych piipadech, zalezi na tvaru vykovku. Musi
umoznovat predkovani otvorli soucésti. Také se piihlizi k snadnému ostiihovani vyronku
a k zajisténi vizualni kontroly pifipadného presazeni horni a dolni Casti zapustky. Vhodné
zvolena délici plocha by méla také zajistit, aby odpor vuci zatékani kovu do dutiny byl co
nejmensi.

Po volbé délici plochy ptichazi na fadu stanoveni pifidavkd na obrabéni a piidavka
technologickych. Pfidavky na obrabéni se konstruuji na plochach, na kterych je predepsané
mechanické obrabéni. Jejich velikost, napt. pro vykovky z oceli, se uréuje podle normy CSN
42 9030 a jsou stejn¢ velké pro vSechny rozméry vykovku. U této normy se velikost pridavki
urcuje na zaklad€ nejvetsiho priimeéru, nebo sttedni hodnoty Sitky a délky vykovku ve sméru
kolmo k razu. Doporucena velikost ptidavki pro obvyklé provedeni se nachazi v tabulce 2.
Dale se pouZiva napi. norma DIN 7526, kde velikost piidavkl zavisi na hmotnosti soucasti,
rozmérech soucasti a stupni obtiznosti kovani v zavislosti na materialu.

Tab. 2 Velikost piidavkid na obrabéni ploch, obvyklé provedeni [24]. Rozméry v mm
Nejveétsi primer, Nejvétsi vyska hotové soucasti
nebo stfedni
hodnota ¥itky a pres 25 40 63 100 160 250
délky vyrobku ve
sméru kolmo do 25 40 63 100 160 250 400
K razu
pies do Velikost ptidavkl na obrédbéni ploch
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 15 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
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Mezi technologické ptidavky se predevsim fadi tikosy, zaobleni, blany v otvorech a zesileni
tloust’ky Stihlych stén, ¢i zeber. Dotvafi se nimi tvar vyrobku vhodného pro technologii kovani.
e Ukosy:
Slouzi pro snadné vyjmuti vykovku ze zapustky a konstruuji se na plochach kolmych
na délici plochu. Déli se na vnitini a vnéjsi. Ty vnéjsi jsou obecné mensi nez ty vnitini.
Je tomu tak z divodu ochlazovani a smr§t'ovani vykovku. V tabulce 3 jsou zobrazeny
tikosy zapustkovych vykovkt podle normy CSN 429030.

Tab.3 Ukosy uréené pro zapustkové vykovky [13]. Hodnoty ve °
Pro plochy vnéjsi vnitini
Zapustkové vykovky se bézné zhotovuji s ukosy 3 7
Pro buchary a lisy bez vyhazovace se dovoluji ukosy 7 10
Pro lisy s vyhazova¢em se dovoluji ukosy 2az3 3az5
Pro vykovky kované na vodorovnych kovacich strojich 0az5 0az5

e Zaobleni:

Zaobleni je tfeba zkonstruovat na v§ech hranach z diivodu zatékani kovu, protoze ten
do ostrych rohii nezatece. Timto se zaroven snizi i piipadné poskozeni a opotiebeni
zapustky. Vnitini radiusy se voli asi 2,5x vét§i nez vnéjsi. Je nutné, aby v zadném
ptipadé nezmenSovaly pfidavky na obrabéni. Pro urceni velikosti zaobleni lze uzit stejné
jako je tomu u tkost napt. vhodné tabulky, odbornou literaturu, ¢i normy. Obrazek 13
a tabulka 4 odkazuji na uréovani velikosti polomért zaobleni dle normy CSN 40 9030.
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Obr. 13 Schéma pro uréeni velikosti polomérd zaobleni r a R [24]

Tab. 4 Zaobleni hran r a prechodii R [24]. Rozméry v mm
Vyska (hloubka) Poloméry zaobleni hran a ptechodii pfi poméru
(h/f) do 2 (h/f) ptes 2 do 4 (h/f) pies 4
pies do r R r R r R
25 2 6 2 8 3 10
25 40 3 8 3 10 4 12
40 63 4 10 4 12 5 20
63 100 5 12 6 20 8 25
100 160 8 20 8 25 16 40
160 250 12 30 16 45 25 65
250 400 20 50 25 75 40 100
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Blany:
Tento technologicky pridavek je ptickou v otvoru tvofici se pti jeho predkovani.

AvSak pokud je otvor pfili§ maly, neni vyhodné ho ptfedkovéavat. Namisto toho se

vykovek kove @D

s technologickym ptidavkem

zapliujicim  cely  prostor

otvoru. Blana se zpravidla
thned po dokovani ostfihuje.
Bé7na  kovaci bléna je
znazornéna na obrazku 14 . ]
ajeji tloustka (s)se vypodita Obr. 14 Kovaci blana na vykovku [13]
dle vztahu:
s = 0,45,/D — 0,25h — 5 + 0,6vh (2.1)

kde: s - tloustka blany [mm],
D — primér otvoru [mm)],
h — polovina vysky otvoru [mm].
Zesileni tenkych stén a zeber:

Do uzkych skulin dutiny zapustky zatéka kov velice obtizné, proto je potiebné toto
zesileni. Tomu nenapomaha ani rychlé ochlazovani potencidlné tenkych stén vykovku.
Uzkéa 7ebra na vykovku maji obecné $patny vliv na Zivotnost nastroje a potfebnou
energii pro kovani, kterou zvysuji. Doporuc¢ené hodnoty pro ocelové vykovky se daji
uréit napf. normou CSN 42 9030 uvedenou na obrazku 15 a v tabulce 5 nebo
nasledujicim vypoctem:

s=0,158VL-h (2.2)

kde: s - tloustka stény [mm],
L — nejvétsi rozmér vykovku [mm],
h — vyska stény vykovku [mm].

@D
@d T
[ . ]
N S . O
i |
284 :
Obr. 15 Nejnizsi tloustka dna a disku Hi [24]
Tab. 5 Nejnizsi tloustka dna, blany, disku Hi a stény s [24]. Rozméry v mm
Nejveétsi rozmer Nejveétsi vyska vykovku H
vykovkuve | pres | 10 25 40 63 | 100 | 160 | 250
sméru kolmo
K rézu (B, D) do 10 25 40 63 100 160 250 400
pies do Nejnizsi tloustka dna, blany, disku Hi a stény s
25 4 5 6 7 9
25 40 5 5 6 7 9 11
40 63 5 6 7 9 11 13 15
63 100 6 7 9 11 13 15 17 20
100 160 8 9 11 13 15 17 20 25
160 250 10 13 15 17 20 25 30 35
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2.1.3 Uchylky rozméri a tvari zapustkovych vykovki [13], [26], [27]

Mezi tchylky rozméra a tvaru zapustkovych vykovka se zpravidla poéitaji uchylky rozméru,
presazeni, otfep a prohnuti.

Podle normy CSN 42 9030 se pii stanoveni meznich uchylek a toleranci rozméri vykovku
vychdzi z obtiznosti kovani v zdvislosti na tvarové slozitosti vykovku, stejné jako je tomu
I U jinych norem, avSak celkovy piistup se odliSuje. BliZe se mezni Gichylky a tolerance rozméri
stanovi zminénou normou podle stupné presnosti vykovku a nejvétsich rozmérti vykovku ve
sméru kolmo k rdzu a ve sméru razu. Urceni stupné piesnosti vykovku je uvadéno normou
CSN 42 9002 dle oborového tidniku a sloZitosti tvaru.

Slozitost tvaru je podle této normy oznacovana pod péticifernym kdédem. Pod kazdou cifrou
se skryvaji jina kritéria, ktera se rozdéluji nasledovné:

e Tvarovy druh:

Obsahuje vykovky kruhového prifezu plné, vykovky kruhového prifezu duté,
vykovky hranolovitych tvarii plné i1 duté, vykovky kombinovanych tvari plné i1 duté,
vykovky s ohnutou osou, vykovky slozitych tvarti s pfimou délici plochou a vykovky
s lomenou dé¢lici plochou.

e Tvarova tiida:

Prvnich pét zminénych tvarovych druh se dala rozd€luje tvarovou tfidou na
konstantni prifez, kuzelovité, jednostranné osazené, oboustranné osazené, osazené
s kuzelem, prosazené, kombinované, kombinované s kuzelem, ¢lenité a neobsazeno.
Zbylé dva tvarové druhy se déle rozdéluji na prevazné kruhovy prifez, ptevazné plochy
prifez, s hlavou a jednim ramenem, S hlavou a vice rameny, jednostranné rozvidlené,
oboustranné rozvidlené, zalomené a Sroubovité (pouze u tvarového druhu vykovki
S lomenou dé¢lici plochou).

e Tvarova skupina:
Tvarova skupina se rozdéluje podle vzajemnych pomérti mezi rozméry vykovku,
napft. vysek, délek, Sitek, pramérh apod.

e Tvarova podskupina:
Zde dochazi krozdéleni podle dvou na sobé zavislych veli€in. Mohou byt
s ptesahem, s kombinaci n¢kolika ptesahti nebo bez presahu.

e Technologické hledisko:

Posledni (patd) cislice zahrnuje vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy
soumérné, nesoumerné, vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu soumérné,
nesoumérné, s ozubenim, vykovky zhotovené na vodorovnych kovacich lisech
soumérné, nesoumerné, s ozubenim, vykovky s vice délicimi plochami a neobsazeno.
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Po Ciselném oznaceni vykovku se S jeho vyuzitim urcuje stupenn pfesnosti z tabulky, viz
tab. 6.

Tab. 6 Stupné piesnosti pro obvyklé, piesné a velmi presné provedeni [26].

Stupen piesnosti pro
Technolo- provedeni

Tvarovy | Tvarova Tvarova Tvarova . 1 2 3
druh tiida skupina podskupina glc.k © velmi
hledisko | obvyklé | pfesné | .
presné
=2l BN NN
1;5 5/5[4[4]3]3
4;6;7 * 2;3,6;7 * laz2 5|6 4]5|3|4
4; 8 6 | 7]|5][6]4]|5
A . 1,5 5/5[4[4]3]3
R IR N T * 345 [5]6|4]5|3|4
6;7;8 6 | 7564|565
4;5;6; | 1az5;9 « « o o 6 | 7|5[6]4]|5
7 6az8 % 15E0Y 7/7]16[6]5]|5
y 1,2;3;4 * * 6|7 ]5]6|4]5
8 lazs 5: 6 717]6|6]5]5
8 9 1;2 « « 6 | 7564|565
3;4,5;6,7 7/7]16[6]5]|5
90 i 1,2;3;4 * * 6 | 6 | 5][5]|4|4
’ 5,6,7;8 7]/7]16[6]5]|5

Ze ziskanych hodnot stupiili presnosti se dale zjisti mezni uchylky a tolerance rozmért
vykovku. Uchylky vnéjsich rozmérii pro vybrané stupné presnosti jsou uvedeny v piiloze 1. Pro
vnitini rozméry jsou totozné jen s opaénym znaménkem. Mezni Uchylky zaobleni ptechodi
R a hran r jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Mezni tichylky zaobleni piechodt R a hran r [26].

p:;lomér zaoble(r;ci) —
o | 2z

EEE I =

32 100 ) 01’15 -0,730

i 2

Vysledné hodnoty zahrnuji vSechny rozdily od jmenovitého rozméru, jako je ne zcela
zaplnéna dutina zapustky a jeji opotiebeni, nedokovani vysky, nerovnomérné smrsténi a mensi
vady povrchu vyrobku. Nezastavitelnou vinu na nepfesnosti rozmérti ma opotiebeni dutiny
zapustky. Je nejvyraznéjsi tam, kde dochazi k nejvétSimu presunu kovu. Smrsténi zapficinuje
nutnost konstruovani zapustkovych dutin vétSich pravé o jeho velikost (asi 1 %). Nastavenim
spravné vysky kovaci teploty nebo zvolenim spravné velikosti polotovaru se da zamezit
nedokovani vysky nebo netplnému zateceni kovu v dutin€ zapustky.
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Piesazeni (p) je rozmér o velikosti rozdilu pfesazeného tvaru z jedné strany délici plochy
oproti druhé strané ve sméru rovnob&ézném s délici plochou. Otiep (g) je material vyte¢eny mezi
castmi zapustky. Piesazeni a otfep jsou zobrazeny na obrazku 16a. Sestfizeni (g), viz obrazek
16b, je otisk, ktery zanechava na vykovku ostfihovaci nastroj. Jejich dovolena velikost se rovna
minusové mezni tchylce vykovku ve sméru kolmo k razu v absolutni hodnoté. Jehla (a), viz
obrazek 16c, je vystupek, ktery vznika na okraji stithanych ploch. Dovolena velikost jehly se
rovnd plusové mezni Uchylce vykovku ve sméru razu. Prihyb je uchylka stiedni piimky
vykovku od roviny. Pro tyto zminéné uchylky jsou piedepsany jejich dovolené velikosti
normou.
jehla

p sestiizeni

Obr. 16 Tvarové uchylky [26]
2.2 Kovaci stroje [2], [13], [18]

Pfed navrzenim nastroje pro kovani je zcela nezbytné zvolit kovaci stroj. Ten urcuje urcuje
prave i konstrukci zapustek, ktera se u jednotlivych stroju lisi. Je volen podle vykovku (jeho
tvaru a hmotnosti) a velikosti série. Mezi kovaci stroje patii buchary a lisy. Pro ur¢eni potiebné
velikosti stroje se vychazi u bucharl z vypoctu razové prace a u lisi z vypoctu kovaci sily.
Metoda uréeni velikosti zvoleného stroje se odliSuje, protoze buchar pisobi na tvafeny material
udery a lis tlakem.

Lisy pro zapustkové kovani se rozd€luji na:
e Mechanické klikové kovaci lisy (obr. 17):

U téchto list vytvaii energii, kterd je vyuzita pro tvareni vykovku, stale se otacejici
rotujici setrvacnik. Setrvacnik je dale spojen s klikovou hiideli ptes spojku. Po sepnuti
spojky se da cely klikovy mechanismus do pohybu, tudiz i beran spojeny s klikovou
htideli ojnici. Beran pfi pohybu smérem dolti vykonavéa pietvarnou praci a vykovek je
tak tvarovan do dutiny zapustky. Tyto lisy jsou vhodné pro vyrobu soucésti, u kterych
dochazi pfi tvatfeni k vétSimu teeni kovu do stran. V konstrukei klikovych list 1ze uZit
vyhazovacu, které slouzi pro snadné vyjmuti vyrobku z dutiny zapustky, a proto
konstrukce vykovku miZe obsahovat mensi ukosy. Nevyhodou pak je mozny problém,
kdy jsou okuje zakovany do povrchu vykovku, coz snizuje jeho kvalitu. Proto musi byt
zajisténo jejich odfouknuti. Tyto aspekty vSak navysuji cenu lisu.

e Vietenové lisy:

U vietenovych lis akumuluje energii rotujici setrvanik. Beran je umistén na
vietenu, které dava do pohybu pravé setrvacnik. Hrozi zde pfetiZzeni stroje, coz je
otevienych zapustek. Tyto lisy se uplatituji pro vyrobu vykovkil z oceli i nezeleznych
kovti do 50 kg, napt. ozubenych kol. Na tento lis 1ze upnout zapustky, které se pouzivaji
na bucharu 1 klikovém kovacim lisu.
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e Vodorovné kovaci lisy:

Konstrukce vodorovného kovaciho lisu obsahuje jeden svéraci a jeden péchovaci
beran. Zapustka je téidilna s dvéma délicimi rovinami. Tento stroj se vyuZziva pro vyrobu
osov€é soumérnych soucasti ztyCi, trubek a krouzki. Vyhodou jsou minimalni
technologické ptidavky, minimalni bo¢ni ukosy a zddny vyronek, ¢i blana.

Buchary pro zapustkové kovani se rozdé€luji na:
e Mechanické buchary:
Jedna se o padaci buchary, jedno¢inné a dvojcinné. Jednocinné se dale dé€li na
deskové, femenové a fetézové. U téchto typl buchart je beran zvedan do urcité vysky
a nasledné pustén volnym padem na tvareny materidl. U dvojCinnych bucharii je pad
beranu urychlovan vhodnym médiem stlacenym zpravidla pti zvedani beranu.
e ProtibéZné buchary:
U protibéznych bucharti se, ve vzajemné vazbé, proti sobé pohybuji dvé pracovni
Casti. Naptf. dva berany spojené mechanickou, ¢i hydraulickou vazbou.
U pneumaticko — hydraulického protibézného bucharu (obr. 18), ¢i konstrukce beranu
jehoz pohyb je urychlovéan stlatenym vzduchem, pusobi hydraulicky nadzvedavany
stojan. Hydraulické valce, které zvedaji stojan, jsou plnény tlakovou kapalinou od
beranu. Proto zvedani stojanu a padani bucharu probihd soucasné. Po narazu vznika
tlakova energie, kterou je beran nasledné¢ zvedan. Tyto berany slouzi pro vyrobu
zpravidla plochych soucasti v jedné dutiné né€kolika razy, napf. pro zhotoveni ojnic,
komunalniho natadi atd.

Buchary se oproti lisim povazuji za jednodussi, investi¢né a provozné levnéjsi stroje vhodné
napf. pro zapustky s mélkou dutinou, kde neni potieba vyhazovaci. Proto bude pro zadanou
soucast volen praveé buchar.

Obr. 17 Klikovy kovaci lis [30] Obr. 18 Pneumaticko — hydraulicky buchar [31]
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2.3 Konstrukce zapustek pro buchary [13], [28], [29]

Zapustky se vyrabéji z masivnich téles, ve kterych se zhotovuji potfebné dokoncovaci,
eventualng piipravné dutiny. Plusové tichylky vykovku se rovnaji minusovym dutiny a naopak.
Tvar a rozméry dosedaci plocha horni

dokonovaci dutiny dutina zapustky — mgstek zasobnik a dolni zapustky
se odviji od tvaru

arozmért vykovku, {

od udajii o pouzitém 7
materidlu a od
zvoleného bucharu.
Rozméry, které jsou
vetsi nez 10 mm,
jsou pak zvétSeny
o0 velikost  smrsténi
vykovku potom co se
ochladi (u béZnych Obr. 19 Obvykl4 vironkova drézka pro buchar [13]

oceli asi 1,0 -

1,3%). Dale musi byt zkonstruovana vyronkova drazka kolem celého tvaru vykovku
a umisténa na délici ploSe. Drazka je sloZzena z mustku a zasobniku. Mustek slouzi pro zbrzdéni
kovu vypliujiciho dutinu tak, aby mohl zatéct po celém objemu dutiny a nasledné po
kompletnim zateceni piebyte¢ny kov odtekl do jednostranného zasobniku vyronkové drazky
(obrazek 19). Pokud dochazi na nékterém misté k vétsimu odtékani materialu do zasobniku,
vytvaii se zde zasobnik oboustranny. Vzorec pro vypocet vysky mustku je nasledujici:

2h = (0,015 az 0,012) - \/S4 (2.3)
kde: h—polovina vysky mustku [mm],
Sd — pramét plochy vykovku v délici plose [mm?].

2h

vyronkova drazka

Hodnoty 0,015 az 0,012 se voli podle velikosti vykovku. Podle vypocitané vysky mustku se
dale voli dalsi rozméry vyronkové drazky z normy nebo tabulek.

Pti rozmistovani dutin na zapustce je zapotiebi dodrzovat urcita kritéria. Jak jiz bylo
zminéno v zapustkach se zhotovuji dutiny dokoncovaci, eventualné piipravné. Nejvice
namahana dutina (nejcastéji dokoncovaci) musi leZet svym sttedem ve stiedu zapustky a tim
i v 0se beranu bucharu. Ostatni dutiny lezi v zapustce tak, ze ¢im vice jsou namahané, tim blize
jsou umisténé k nejvice naméahané dutiné. Dale je vyhodou, pokud to jde, aby byly dutiny
umistény podle sledu jednotlivych krokl a buchar byl umistén blizko ohtfivaciho zatizeni
a ostfihovaciho lisu.

K vycentrovani horni a dolni ¢asti zapustky se ¢asto pouziva koliki nebo vedeni, jako je
vidno na obrazku 18. V ptipadé, kdy se zapustky takto nestfedi, vyrabi se kontrolni roh. Jedna
se o dvé presné vychozi na sebe kolmé plochy slouzici pro vyrobu zapustek, pro kontrolu proti
piesazeni horni a dolni Casti zapustky (coz Ize kontrolovat pouhym hmatem, ¢i vizualng),
odméiuji se od néj polohy dutin a funkéni rozméry. Na vykrese byva zapustka kdtovana prave
od téchto ploch.
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Zapustky se upinaji do bucharu pies plochy v podobé rybin a drazek pro stiedici pero.
Spodni ¢ast zapustky je vlozZena skrze rybinu do rybinové drazky (drazka je SirSi nez rybina)
V Sabot¢ bucharu, do vzniklé mezery je zatluCen klin, viz obrazek 20. Horni Cast zapustky je
umisténa do beranu bucharu

obdobn¢é. Klin je  vyroben Beran bucharu s
S podélnym tkosem 1:100 a se A L rybinovou drazkou
Klin

sklony bocnich stén lisicich se

minimalné¢ o 2° Timto jsou /H()rnj zapustka
zépustky  zajistény v pficném % o "
sméru. V podélném sméru dochazi N Vedeni zapuste

K zajisténi pomoci zminéného [ Spodni zapustka
pera. Pokud je zapustka pro dané

rybinové drazky bucharu piilis Klin

mal4, vyuziva se drzakd. Ty se 7 Y Sabota bucharu s
vkladaji mezi Sabotu nebo beran a rybinovou drazkou
zapustky. Upinani drzéka a

zapustek je feSené  stejnym Obr. 20 Schéma upnuté zapustky bucharu [13]
zptisobem.

Pii konstrukci zapustek je tieba respektovat i potiebnou velikost sty¢nych ploch. Ty musi
byt branény proti péchovani. Pro dvoj¢inné buchary se uvadi za vhodné minimalni velikost
ploch 0 300 mm? na 1000 kg hmotnosti beranu. Tato podminka plati pro rovnomérné rozlozené
sty¢né plochy zapustky proti plocham télesa zapustky. Sty¢né plochy nebo téz vybijejici plochy
slouzi pro pieneseni piebytecné energie dopadajiciho beranu do zékladniho télesa.

Materialy, z kterych se vyrabi zapustky musi spliiovat piisna kritéria napt. vysokou tvrdost
a houzevnatost, vysokou pevnost za tvafecich teplot, vysokou odolnost proti tepelnym raziim
a odolnost proti otéru, dobrou obrobitelnost atd. Casto pouzivané materialy, z kterych se vyrabi
stfedni a velké zapustky, jsou chromniklové oceli, pfesnéji 19 650, 19 662 a 19 663. Dullezité
je zuSlechténi zapustek. Pro to je vhodna ocel 19 642, ktera se pouziva specialné pro vyrobu
velkych bucharovych zépustek. Naopak pro malé zapustky se sloZitou dutinou se pouzivé ocel
S ptimési wolframu typu 19 721 a 19 723, ale jejich nevyhodou je, Ze pfi rychlych zménach
teploty mohou praskat. Doporucena pevnost po zuslechténi se z nejvétsi ¢asti odviji od velikosti
télesa zapustky a hloubky dutiny (mensi zapustky se zuSlecht'uji na vétsi pevnost nez ty veétsi).

Zivotnost zépustek se da prodlouzit nejenom vhodnym materidlem, ale i ipravou povrchu
dutiny. Napft. pokud dutina disponuje drsnosti povrchu 0,2 pm mé o 100% vyssi odolnost, nez
by méla s drsnosti 2um. Déle pomaha k zvySeni zivotnosti chlazeni zapustek a jejich predehtev
na provozni teplotu, ktera se doporucuje v rozsahu 200 az 300°C.
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2.4 Postup kovani na bucharu [13], [18]

Postup kovani a tvar vychoziho polotovaru je preduren tvarem vykovki. Pii kovani
vykovkil charakteru kotoucli a podobnych rotacnich i nerotacnich tvard, je vychozim
polotovarem Spalik. Ten je zalozen do zapustek tak, L
ze jeho podélna osa je svisla a zpravidla na vice tdera e
je postupné, v jedné dutin€ "péchovan". U vykovki
s dlouhou hlavni osou, jako jsou napf. ojnice, paky
apod., je vychozi polotovar zakladan do zapustek
s osou v horizontalni poloze, kolmo na smér uderu
beranu. U téchto vykovkl byvaji znacné rozdily ve
velikostech pticnych prafezi podél podélné osy. Do
postupu kovani je zde nezbytné zaradit predkovani,
které spociva ve vhodném prerozdéleni materialu
podél osy polotovaru. Toto prerozdéleni materialu se
uskuteciiuje v predkovacich dutindch umisténych
V zapustce, nebo v jiném, nejcastéji valcovacim, |
stroji. 2 ,3, 4

Pokud jde o malé vykovky kované vmengich OPr- 21 Postup kovani dvojkusu [13]
sériich, zhotovuji se s pfedkovanim v pfedkovacich dutinach piimo z ty¢i. Kovaci zapustka je
vicedutinova, postupova. Kovanim v postupové zapustce se miize zhotovit vykovek na konci
tyCe, nasledné jej Ize odseknout na utince a postup se opakuje. V dnesni dobé se vSak vyuziva
zejména druhy zpasob predkovani s vyuzitim valcovani. K zhotoveni pifedkovku se vyuziva
zejména metoda ptricného klinového vélcovani. Vyzaduje-li se nerotacni tvar predkovku pak
také podélné valcovani na kovacich valcich.

V nésledujicim textu se bude pojednavat o pii€ném klinovém valcovani (to je dale rozebrano
v dalsi podkapitole), které pro vyrobu piedkovku (vyvalku) vyuziva také tyci, ptipadné se
vychdzi z ptifezu poZzadované délky pfipraveného z tyce. Ptiklad takovéhoto postupu kovani
dvojkusu ojnice je na obr. 21. Na zacatku procesu se z konce tyce, ktera byla ohfata na kovaci
teplotu (1), vyvalcuje vyvalek (2). Ten se jevi jako dvojkus pro vyrobu budouciho vykovku
dvou ojnic spojenych vyronkem, ktery je nasledné vykovan v bucharu. Vyronek je ostfizen na
ostfithovacim lise a dva samostatné vykovky ojnice (4) jsou hotovy.

Polotovar pro vykovek musi mit dany objem (Vpol), ktery lze vypocist sectenim objemu
vykovku (Vv — uvadi vykres), objemu materidlu vyteCeného ve vyronku (Vyy) a objemu
materialu ztraceného pii ohfevu polotovaru (Vo) v podobé okuji. Vzorec pro vypocet objemu
polotovaru vypada tedy nasledovné:

Voot = Vo + Vopr + 14, (2.4)
kde:  Vpol — Objem polotovaru [mm?],
Vy — objem vykovku [mm?],
Vyyr — objem vyronku [mm?],
V, — objem spotiebovany na opal [mm?].

Objem vyronku se vypocita:
Voyr = (0,6 aZ 0,8)V,q (2.5)
kde:  Vyy:— objem vyronku [mm?],
Vy4 — objem vyronkové drazky [mm?].
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Objem materialu ztraceného pfi ohiivani se 1i§i vzhledem k pouzitému zafizeni:

e Plynové pece:
V, = (0,025 az 0,03)V,

(2.6)

kde: Vo — objem spotiebovany na opal [mm?®],

Vy — objem vykovku [mm?®].

o Elektrické odporové pece:
V, = (0,01 az 0,015)V,

(2.7)

kde: Vo — objem spotiebovany na opal [mm?],

Vy — objem vykovku [mm?®].

e Elektrické induk¢ni pece:
V, = (0,005 az 0,01)V,

(2.8)

kde: Vo — objem spotiebovany na opal [mm?®],

Vy — objem vykovku [mm?®].

U vykovkt jednoduchych tvart
se objem vychoziho polotovaru
uréi vypoctem, to se s vyhodou
uplatiiuje  u  rotacnich  tvari.
Kurceni  objemu  vychoziho
polotovaru u slozitych
podlouhlych vykovkil se wuziva
praiezového  obrazce.  Touto
metodou (obrazek 22) lze urdit
i rozméry polotovaru, piedkovku
a také tvar predkovku. V prvni fadé
je potieba zhotovit pficné fezy
vedené vykovkem a vypocitat
jejich plochy. Dale jsou vyneseny
obsahy ploch jednotlivych prifeza
ve vhodném méfitku, v podobé
poradnic. Jejich koncové body jsou
nasledné spojeny, ¢imz vznikne
prafezového obrazce. K plose
praiezového obrazce se musi také
pfipocitat plocha pti¢ného priufezu
vyronku. Tvar idealniho

Vykovek

Prufezovy
obrazec

Idealni

predkovek

~N——" Redukovany
=l idedlni predkovek

@d

T Skute¢ny

~ predkovek

=

| (vyvalek)

_ _ Vychozi
polotovar

vvvvvv

vykovku [13]

predkovku se ziskd naslednym ptepoctem ploch prifezového obrazce na plochy s kruhovym
prufezem a vypoctenim priméru téchto ploch. Redukovany idealni pfedkovek se ziska
Z objemu pod kiivkou priifezového obrazce (objem vykovku a vyronku). Prifezovy obrazec se
1181 od redukovaného prifezového obrazce, ktery zaroven odpovida redukovanému idedlnimu
predkovku, v mnozstvi kovu, ktery se musi pfemistit v piedkovacich dutinach podél své osy ze

dtiku do hlavy ptredkovku.

V piipadé pouziti technologie pti¢ného klinového vélcovani pro pfemisténi materialu se tvar
skute¢ného predkovku (vyvalku) stanovi z tvaru idealniho pfedkovku. Vychozi polotovar bude
mit pak primér shodny s maximéalnim primérem vyvalku (@ d), jak je vidno na obrazku 22.
D¢élka vychoziho polotovaru se dopocita z potiebného objemu.
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2.5 Pri¢né klinové valcovani [13], [17], [19]

Na zacatku procesu pti¢ného klinového valcovani
(dale jen PKV) se ohieje ty¢ (1) na kovaci teplotu, ktera
je nasledné umisténa mezi dva stejnosmerné rotujici valce
(2) spracovnimi segmenty (3), viz obr. 23. Otacenim
mezi valci vznikne pozadovany tvar piredkovku.

PKV se bézn¢ pouziva pro vyrobu predkovkl pro
zapustkové kovani napf. z pfistiiht a Spaliku. Kdy
vykovkem jsou ojnice, paky atd. Nebo pro polotovary

i
I
i
i
H

Obr. 24 Rozvinuty
nastroj pro PKV [17]

rotacnich soucasti (htidele,
cepy atd.), které se nasledn¢
obrobi. Timto zplisobem lze 5 53 gopama PRV [20]
zhotovit ihodné slozité

rotacni tvary v jedné operaci.

Nastroje pro PKV jsou vyrdbény z otéruvzdorné néstrojové
oceli, aby dosahli co nejvetsi zivotnosti. Jejich pracovni ¢ast se
skladd z redukénich, vyrovnavacich a hladicich ploch viz
rozvinuty nastroj pro PKV suhly a barevné zvyraznénymi
plochami na obrazku 24. Redukéni plochy (Cervené) se skladaji
Z jedné levochodé a druhé pravochodé sroubové plochy. Jejich
funkei je zmenSovani priméru Spaliku. Tyto plochy se zdrsiiuji
opiskovanim nebo zatezy, které jsou vhodnéjsi, aby nedochazelo
K prokluzu mezi nastrojem a budoucim pfedkovkem. Na né
navazuji vyrovnavaci plochy (8ed¢), slouzi k vyhlazeni
a uchovani souososti ptivodniho a tvafeného priméru. Hladici
plochy (oranzové) pak maji za ukol finalni kalibraci. Uhel p tzv.
uhel klinu svira sroubovice s osou nastroje v rozvinutém stavu
ama vliv na zabér. Uhel a tzv. thel redukéni svira redukéni
plochy s osou Sroubovych ploch, ma vliv na rozlozeni tvafeci sily.
Pfi $patné nastavené velikosti thli vznikaji v materialu dutiny
nebo dochézi k nechténému prodluZzovani a tim i1 k zmenSovani
tvafen¢ho pruméru.
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2.6 Vypocet velikosti bucharu [13], [28]

Pii urceni velikosti bucharu se vychazi z prace potiebné k deformaci materialu v poslednim
uderu beranu. V poslednim uderu, protoze je zde odpor od tvafeného materialu proti deformaci
nejvetsi. Prace potiebna na zhotoveni kruhového vykovku (A) s primérem mensim, nez 600

mm se vypocita ze vztahu:
2

2
A =18(1—0,005D,) - (1,1 + D—) - (0,75 4 0,001D5)Dy0, L] (2.9
d

Vypocet prace potfebné na zhotoveni nekruhového vykovku (An) vychazi ze stejného
vzorce, avSak namisto priméru (Dg) je dosazen redukovany praiez (Ddred). Vypoclet je

nasledovny:
2

L
Ap=A[1+01 |2 [ (2.10)

dstr

kde: Lg-— délka vykovku [cm],
Basi — stiedni Sifka vykovku, tj. pomér plochy k délce [cm].

Pti stanoveni velikosti padacich buchart se z vypoctené prace urci potfebnd hmotnost beranu
(m) pro jednoc¢inny nebo dvoj¢inny buchar kovajici kruhovy vykovek (pro nekruhovy vykovek

se namisto A dosadi An).

e Jednocinny:

A
=— k 2.11
m=17 [ka] (2.11)
e Dvojcinny:
A
= k 2.12
M= 18a228 [kal (212)

Velikost protibéznych buchari se voli podle prace, zpravidla je zvolen buchar o totozné
velikosti nebo nejblizsi vyssi.

2.7 Ostrihovani zapustkovych vykovkii [28]

Ostfihovanim zapustkovych vykovku se rozumi oddéleni vyronku, ¢i blany od vykovku.
Tento proces probiha zpravidla bezprostiedné po vykovani vykovku za dokovaci teploty, kdy
je k ostfizeni potfeba mensi sily, nez by tomu bylo za studena. Avsak mensi vykovky se mohou
ostithovat 1 za studena, vétsi a slozitéjsi vykovky vzdy za tepla. Jako zafizeni pro ostfiZeni
vyronku, ptipadné dérovani blany, slouzi mechanické, ¢i hydraulické lisy.

Velikost zvoleného lisu zavisi na velikosti stfthané plochy a pevnosti materidlu ve stfihu za
dané teploty (os). Sila se zvétSuje az 1,7 x, protoze stfiznik nedoseda na stfiznici. Pro bezpecnost
(nizsi teplota vykovku) je volen dvounasobek vysky vyronku (h). Dale je dosazen obvod
vyronku (o). Sttizna sila (Fs) se vypocte podle vzorce:

F,=17-08-05,-0-2-2h=2,7-0,-0"2h (2.13)
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3 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je oko pistnice, viz obr. 3, o celkové délce 126 mm a Sifce 64 mm,
s vn¢j§im zavitem M24 X 2 vyrabéné z materialu C45E a velikosti série 45 000 ks. Soucast bude
zhotovena technologii zapustkového kovani na bucharu s vyronkovou drazkou. Predkovek
Z ptitezu tycCe, ohfaty v indukénim ohiivaci, bude zhotoven technologii PKV jako dvojkus
orientovany diiky k sobé. Vyronek se dale ostiihne spole¢n¢ s blanou. Dalsi technologii bude
obrabéni pro opracovani funkénich ploch. Hlavnim tématem v této bakalarské praci je vSak
zapustkové kovani. V této kapitole budou tedy provedeny vSechny potiebné tlohy vedouci
k dosaZeni optimalni vyroby pro toto zadani.

3.1 Konstrukce vykovku

Tvar soucasti musi byt upraven ve vykovek tak, aby jej Slo bez problému vyrobit. Proto se
musi dodrZovat nasledujici naleZitosti, které byly voleny dle normy CSN 42 9030.
Konstrukce vykovku se sklada z téchto krokt:

Volba délici roviny:

Pro tuto soucast byla zvolena ptima délici rovina, podle které je vykovek symetricky,
viz obr. 25. Délici rovina je umisténa v nejveétsim prifezu vykovku, coz zajistuje jeho
snadné vyjmuti z kovaci zapustky.

4

Obr. 25 Umisténi dé€lici roviny

Volba ptidavki na obrabéni:

Ptidavky na obrabéni jsou voleny na funk¢nich plochach. SlouZi k obrobeni vykovku
na pozadovanou rozmérovou a povrchovou piesnost. Velikost ptidavku byla volena dle
tabulky 2 pro obvyklé provedeni. Podle ni velikost daného p¥idavku byla uréena ze
stiedni hodnoty §itky a délky vyrobku ve sméru kolmo k razu a nejvétsi vysky. Stiedni
hodnota byla vypoctena timto vztahem:

lgc+b 126 + 64
X = s¢ > ¢ — 5 =95 mm (31)
kde: Isc — celkova délka soucasti [mm],

bsc — celkova Sitka soucasti [mm].

Nejveétsi vyska soucasti je pak 32 mm. Stiedni hodnota dle tabulky 2 patii do intervalu
100 az 160 mm a vyska do intervalu 25 az 40 mm. Prasecikem téchto intervall je
hodnota 2,5 mm, ktera byla zvolena jako hodnota ptidavka na obrabéni ploch. Piidavky
budou zkonstruovany na vnitinim prameéru o velikosti 42 mm (tudiz u vykovku se bude
jednat o velikost 37 mm), na vné&jSim zavitu M24 X 2 a na ¢elech oka.
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e Volba technologickych pridavki:
Zde je potieba urcit ukosy, zaobleni a tlouStku blany tak, aby byl vykovek vhodny
pro technologii zapustkového kovani.

o Ukosy:

Ukosy jsou zhotovovany na vnitinich i vngj§ich plochach kolmych na délici
rovinu a slouzi pro snazsi vyjmuti vykovku ze zapustky. Bézna velikost tikost
podle tabulky 3 je pro vngjsi plochy 3° a pro vnitini 7°. Dale lze urcit velikost
ukosii podle typu zvoleného kovaciho zafizeni. V tomto ptipad¢ jsou vSak
zvoleny bézné velikosti tkost, tedy 3° a 7°. Tyto Ukosy budou zhotoveny na
vnitinim praméru zvétSeném o pridavky na obrabéni (velikost praiméru 37 mm)
a na Cele diiku, viz obr. 26. Na priméru 64 mm jsou ukosy nahrazeny kulovym
radiusem, coz je mozné z diitvodu malé hloubky dutiny zapustky.

o Bléna:
Blanu je nutno zrealizovat v otvoru oka a bude se nachazet svym stfedem na
délici roving, tudiz uprostred vysky otvoru. Velikost blany lze vypocitat podle
vztahu (2.1):

s= 0,45\/37 —-0,25-11-5+0,6V11l =4,4mm (2.1)

Vysledna hodnota vSak neodpovida nejmensi tlouSt’ce blany dle tabulky 5.
Podle této tabulky, ve které byla hodnota tloustky blany urcena z nejvétsiho
rozméru vykovku ve sméru kolmo k razu (126 mm) a nejvétsi vysky vykovku
(32 mm), je nejmensi tloustka blany 9 mm. Tato tloustka bude zkonstruovana
na vykovku.

o Zaobleni hran r a pfechodt R:
Velikost zaobleni se ur¢i podle tabulky 4, kdy je potieba spocitat poméry
mezi vySkami (hi) a vzdalenostmi (fi) vykovku, viz obr. 26. Podle tohoto pomé&ru
a vysky (hj) se pak urci velikost zaobleni. Vzorovy vypocet pro urceni r> a Rz:
h, 65
E=F’8=0,6—>r2=2mm;R2=6mm (3.2)

Vsechny velikosti zaobleni jsou zobrazeny v tabulce 8.

fl = 5 = 535 f3=184

|
he = 07 ,9‘4‘{5@ h3 =42 f1=f2=108

?u

3“ T

Obr. 26 Obrazek pro urceni velikosti zaobleni hran r a ptechodt R vykovku
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Tab. 8 Velikost zaobleni hran r a pfechodi R.

o ol £ Zaobleni Zaobleni
Zaobleni AL silig Pomér hi/fi hrany r; ptechodu R;
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1 11 10,8 1,02 2 -
2 6,5 10,8 0,60 2 6
3 4,2 18,6 0,23 2 6
4 0,7 53,5 0,01 - 6
5 14,5 53,5 0,27 2 -

3.2 Uchylky rozméri a tvari vykovku

V tomto piipadé, pomoci normy CSN 42 9002, je pro uréeni meznich tichylek v prvé fadé
potieba zaradit vykovku ¢iselné oznaceni slozitosti tvaru, coz bylo zvoleno nasledovné:

Tvarovy druh:
9 vykovky slozitych tvart s pfimou délici plochou

e Tvarova tfida:
3 s hlavou a jednim ramenem

e Tvarova skupina:
3L<3B;B>2B1; H<2H;

e Tvarova podskupina:
0 bez ptfesahu

e Technologické hledisko:
1 vykovky s délici plochou ve sméru hlavni osy soumérné

Oznaceni vykovku je tedy 9330.1.

Dale se podle tohoto oznaceni urci z tabulky 6 (norma 42 9030) stupné ptesnosti rozméri
pro obvyklé provedeni, coz je dosahovano obecné na bucharech. Rozméry kolmé k razu budou
zhotoveny s piesnosti IT6, stejné tak budou zhotoveny rozméry rovnobézné s razem.

Mezni tchylky a tolerance rozméra vykovku podle stupné piesnosti 6 se pak urci z tabulky,
viz ptiloha 1, dle poloviny souctu nejvétsi délky (126,8 mm) a sitky (64 mm) vykovku ve sméru
kolmo k razu a nejvétsi vysky vykovku ve sméru razu (32 mm). Vypocet poloviny souctu
nejvetsi délky a Sitky vykovku ve sméru kolmo k razu:

5= Lye -Iz— by _ 126,82+ 64 _ 95,4 mm (3.3)
kde: Ivc — celkova délka vykovku [mm],

bvc — celkova Sitka vykovku [mm)].

Tato hodnota patti v tabulce 6 do intervalu od 63 do 100 mm. Prisecikem zminéného intervalu
a intervalu, do kterého spada nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu o velikosti 32 mm, je
hodnota meznich tchylek vykovku +1,7 a -0,8 mm s toleranci 2,5 mm. Tyto hodnoty plati pro
rozméry kolmé k rdzu i pro rozméry rovnobézné s razem.

Mezni tchylky zaobleni hran r a pfechodti R se ur¢i pomoci hodnot z tabulky 7, které se
vynasobi s hodnotou velikosti pfislusného zaobleni. V tomto piipad¢€ je velikost meznich
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uchylek pro zaobleni hran r +0,5 a -1 mm a pro zaobleni pfechodit R +3 a -1,5 mm, protoze
spadaji do prvniho intervalu.

Hodnota maximalniho dovoleného ptesazeni (p), sestfizeni (g) a otiepu (g) se rovna
minusové hodnoté mezni Gchylky rozmérti kolmo k rdzu v absolutni hodnoté. Muze byt tedy
napsano, ze p; < 0,8 mm. Dovolena velikost jehly (a) se rovna plusové mezni uchylce vykovku
ve sméru razu, tedy a < 1,7 mm.

3.3 Tvar a rozméry vyronkové drazky

Byla zvolena uzaviend vyronkova drazka obvyklého typu (obr.19), dle normy CSN 22 8308,
ktera se pouziva zpravidla pro buchar. Jeji rozméry vychazi z vysky mustku, ktery se vypocte
dle vzorce (2.3):

2h =0,015-,/5201,6 = 1,08 mm (2.3)

Hodnota 0,015 byla zvolena z diivodu malé velikosti vykovku. Primét plochy vykovku v délici
plose 0 velikosti 5201,6 mm? byl spoéten programem Autodesk Inventor Professional 2021.
Hodnota vysky mustku se dale musi, podle tabulky uvedené v ptiloze 2, zaokrouhlit na nejblizsi
vys8i normalizovanou velikost, protoze kov, ktery potece mustkem, by se zde mohl zaseknout
kvali rychlému odvodu tepla. Ciselné oznadeni, zvolené velikosti mistku v tabulce, je 4.
Rozméry vyronkové drazky, uvedené na obr. 27, jsou:

e Vyska mustku:
2h=1,6 mm

e Hloubka zasobniku:
n=35mm

e Siika mustku:
s=8 mm

Hp

e Siika zasobniku:
S; =22 mm

vytloukaci plocha

Plocha pritezu vyronku:
PO Obr. 27 Obvyklé vironkova drazka pro
vyr —

buchar se zakotovanymi rozméry

Prechodovy radius (r) mezi dutinou zapustky a vyronkovou drazkou se vypocita dosazenim
prumétu plochy vykovku v délici ploSe (Sp) a hloubky spodni dutiny zapustky (Hp) do
nasledujiciho vzorce:

JSp \/5201,6

=V2D L o04-H, =222 L 00411 = (3.4)
r =350+ 0,04 Hy = Y= o=+ 0,0 0,8006 mm

Pro konstrukci vyronkové drazky bude zvolena hodnota pfechodového radiusu (r) 0,5 mm.

Zvysi se tak zivotnost, protoze toto zaobleni se postupnym opotiebovanim dutiny zapustky
bude zvétSovat.
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3.4 Navrh rozméru polotovaru

Jak uz bylo popsano Vv kapitole 2.4, k uréeni objemu vychoziho polotovaru u slozitych
podlouhlych vykovkl se uziva priifezového obrazce. V prvni fad¢ je potieba urcit pozice
pti¢nych fez vedenych vykovkem, minimaln¢ v mistech, ve kterych dochazi ke zméné tvaru
(¢im vice fezd, tim presnéjsi vysledek potiebného objemu polotovaru), viz obr. 28.

TR T FIr

Obr. 28 Pozice tezti vedenych soucastkou pro uréeni objemu polotovaru

Dale se spocitaji plochy téchto fezi (Si), coz bylo provedeno v CAD systému Autodesk
Inventor Professional 2021. K hodnotam plochy fezt se ptic¢te plocha vyronkové drazky z obou
stran vykovku (proto Cislo 2 ve vzorci), je pocitano se zaplnénim vyronkové drazky ze 75 %
(proto ¢islo 0,75 ve vzorci). Vzorec pro vypocet plochy fezii s plochou vyronku (Ssvi) je tedy:

Ssv, = Si + Spyr 20,75 (3.5)

Hodnotu, ktera vzejde z tohoto vzorce je potieba navysit 0 propal. U induk¢ni pece na
vykovku tvoii okuje asi 1 % materialu, tudiz vzorec pro vypocet plochy fezu s plochou vyronku
a propalem (Soi) vypada nasledovné:

So; = Sev; = 1,01 (3.6)

Pak se vypoCte pramér idealniho piedkovku (Di) v mistech fezu piepoctem ploch
praiezového obrazce na plochy s kruhovym prafezem podle:
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S, =

1

T+ D}

(3.7)

Vzorovy vypocet pro fez na pozici A je podle vzorce (3.5), (3.6) a (3.7) nasledovny:
Ssv, =858+ 102-2-0,75 = 1011 mm?

So, =1011-1,01 =1021,1 mm?

4-1021,1
— - 36,06 mm

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky vSech ploch, priimért a vzdélenosti od pozice fezu A.

4 =

Tab.9 Hodnoty pro navrh polotovaru.

Vzdalenost Ploch Plocha PEOCha Odpovidajici
Pozice | fezu k pozici ~ocha fezu reau kruhovy
oy y fezu , s vyronkem Iy
praiezu fezu A Si [mm?] sSV}fronkezm a propalem Dp-rurez
[mm] sifmm?] | CPOEET | Difmm]
A 0 858 1011 1021,1 36,06
B 4 1051 1204 1216 39,35
CE 12; 37 955 1108 1119,1 37,75
D 24,5 928 1081 1091,8 37,28
F 44,5 1084 1237 1249,4 39,88
G 50,5 945 1098 1109 37,58
H 56,5 795 948 957,5 34,92
I 63,5 752 905 914,1 34,12
J; K 67; 92 661 814 822,1 32,35

Po vypocteni ploch fezii s vyronkem a propalem je mozné vytvofit prufezovy obrazec,
vynesenim poradnic do grafu a jejich naslednym spojenim, ktery je zobrazen na obr. 29.

Plocha priifezu S;[mm?|

Metitko:
M;: | mm = 20 mm’
M;: I mm = | mm

Obr. 29 Prliezovy obrazec
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Pro vytvoteni idealniho pfedkovku budou do grafu vyneseny vypoctené primeéry, které se
spoji. Tim se docili zobrazeni ideélniho piredkovku (obr. 30). Tvar ideélniho predkovku se vSak
metodou PKV nezhotovuje kviili jeho slozitosti. Proto bude tvar skute¢ného predkovku upraven
podle ¢erveného obrysu zobrazeného na obr. 30.

Metitko:
M: 1 mm =1 mm

Primér @D; [mm]

Pozice prufezu [mm]

Obr. 30 Idealni predkovek a obrys skutecného predkovku

Objem vychoziho polotovaru (Vpol) byl spoéten, programem Autodesk Inventor Professional
2021, jako plocha pod kfivkou priifezového obrazce. Jeho velikost je 119 512,24 mm?®. Objem
je nutno znat k urceni délky polotovaru.

Dale je potfeba zvolit primér polotovaru, ktery je potieba znat také pro urCeni délky
polotovaru. Primér polotovaru (Dpo) bude zvolen podle nejvétsiho priméru idedlniho
predkovku jako nejblizi vyssi, z tabulky (CSN EN 10060) zobrazené V piiloze 3, ponévadz
PKYV lze tvateny polotovar pouze redukovat. Nejblizsi vy$si primér je tedy 40 mm.

Ted’ uz je mozné urcit délku polotovaru (Lpol) Z nasledujiciho vzorce:

4Vpor  4-119512,24

pol =™ o Dgoz - 402

= 95,1 mm (3.8)

Tento vysledek je vSak potieba jesté zdvojndsobit, ponévadz budouci oko pistnice bude
kovano jako dvojkus, a pfi¢ist k nému velikost mtstku mezi obéma kusy:

Lyoy = 2Lyor +5 = 2-95,1 + 8 = 198,2 mm (3.9)
kde: L’poi — délka polotovaru pro dvojkus [mm].

Vzhledem k ptedeslému zaokrouhlovani, technologii déleni polotovaru fezanim, zaplnéni
vyronkové drazky 75 % a sériovosti vyroby je zvolena délka polotovaru pro dvojkus 198 mm.

Zvolené rozméry vychoziho polotovaru pro dvojkus, z kruhové ocelové tyée valcované za
tepla, jsou tedy @40 — 198 mm. Piedkovek bude zhotoven na stroji ULS 70 od firmy Smeral,
ktery je schopen zpracovavat ptifezy o primeru 35 az 80 mm a o délce az 300 mm.

3.5 Volba bucharu

Zpocatku je zapotiebi urcit velikost bucharu, ktera vychazi z prace potiebné k deformaci
materiadlu v poslednim uderu beranu. V poslednim uderu, protoze je zde odpor od tvafené¢ho
materidlu proti deformaci nejvétsi. Pro nekruhovy vykovek se prace vypocte pomoci vzorce
prace pro kruhovy vykovek do priméru 600 mm, avSak za primér vykovku (Dp) se dosadi
redukovany primér vykovku (Dared), Ktery se vypoéte podle vzorce (Fp je prumét plochy
vykovku dvojkusu s mistkem v délici plose, tato hodnota byla zjisténa v programu Autodesk
Inventor Professional 2021):

D,oq = 1,13/F, = 1,13,/157,35 = 14,2 cm (3.10)
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Prace pro kruhovy vykovek, s dosazenym redukovanym primérem vykovku za primeér
vykovku a pevnosti materialu za kovaci teploty 1100 °C urc¢ené dle normy CSN 22 8308, se

pak spocte podle vzorce (2.9), viz kap. 2.6:
2

2
12 2) - (0,75 + 0,001 - 14,22) 14,2 - 50

A=18(1—0,005-14,2) - (1,1 +
A=173962]

Nasledné¢ je potieba spocitat délku kovaného dvojkusu i se spojovacim mustkem (Lg), ktery
bude zkonstruovan o stejné velikosti jako mistek vyronkové drazky.
Lg=2l,,+s5s=2-1268+8=261,6 mm = 26,16 cm (3.11)

Pro dosazeni do vzorce prace pro nekruhovy vykovek je zapotiebi vypocitat jeste stiedni
hodnotu sitky vykovku, coz je pomér mezi plochou a délkou kovaného dvojkusu:

F, 15735
Byorr = 2— =2 = 12,03 cm (3.12)

L, = 2616

Prace pro nekruhovy vykovek (An) se spocita tedy podle vzorce (2.10), viz kap. 2.6:
2

’26,16
An=173962( 1+ 01 |55 | =2290512) = 229K

Pro takto vypocitanou velikost tvareci energie vyhovuje pneumaticko — hydraulicky buchar
KHZ 4A (obr. 31) od firmy Smeral o jmenovité energii tideru 50kJ. Buchary KHZ s vyssi
tvafeci energii nejsou vhodné pro zhotoveni zadané soucasti, protoze by bylo potieba zvétsit
rozmér vytloukacich ploch, aby byla pohlcena piebytecna
energie. Timto by se navysila cena vyroby. Zakladni tidaje
0 zvoleném bucharu KHZ 4A jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab.10 Parametry bucharu KHZ 4A [32].

Buchar KHZ 4A
Tvareci energie [kJ] 50
Upinaci plocha zapustek [mm] 300x570

Nejmensi vyska zapustek [mm] 350

Maximalni zdvih beranu [mm] 500

Pocet zdvihu beranu [-] 18

Celkovy instalovany vykon | [KW] 55
Rozméry stroje [m] 3,6x3,1x2,3

Obr.31 Buchar KHZ 4A [32]
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3.6 Volba ostrihovaciho lisu

Ostiihovaci lis bude zvolen podle velikosti stfizné sily (kazdy kus se bude ostfihovat
samostatn¢, obvod byl spocten v programu Autodesk Inventor Professional 2021), ktera se
vypocte dle vzorce (2.13), viz kap. 2.7:

F,=27-800-32527-16 =1124133,12N = 1124 kN

Pro bezpecnost byla dosazena max. hodnota meze pevnosti materialu. Podle vysledku
velikosti stiizné sily bude zvolen pro ostfihovani ostiihovaci lis LKOA 200 (obr. 32) od firmy

Smeral. Zakladni Gidaje o ostfihovacim lise LKOA 200 jsou

uvedeny v tabulce 11.

Tab.11 Parametry ostiihovaciho lisu LKOA 200 [33].

Ostithovaci lis LKOA 200

Tvareci sila [kN] 2000
Sevieni [mm] 585
Priichod [mm] 1420
Upinaci plocha stolu [mm] 1415x1000
Upinaci plocha beranu [mm] 1200x800
Prestavovani beranu [mm] 100
Zdvih/Podet zdvihii [mm/min] 210/55
Celkovy instalovany vykon [kW] 18
Rozméry stroje [m] 4,1x2,3x2,2
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3.7 Konstrukce kovaci zapustky [29]

Zapustka bude zkonstruovana dle normy CSN 22 6308. Rozméry zapustky vychazi
predevsim z rozméru a tvaru vykovku, jeho materidlu a pouzitém kovacim stroji. To vSak neni
vse.

V prvni fadé bude uréena pomocna veli¢ina (T) z nomogramu, ktery je zobrazen v ptiloze 4.
Podle néj se tato veli¢ina rovna asi 35 mm. Vzdalenost dutiny (S) od okraje zapustky musi byt
pak vétsi nebo rovna této hodnoté. Nejmensi vyska a upinaci plocha zapustek je uvedena
vyrobcem jiz zvoleného bucharu v tabulce 10, tyto hodnoty budou zvoleny pro konstrukci
zéapustky.

Jako vedeni zépustek bude zvoleno vodicich kolikti. Ty jsou umistovany zpravidla v rozich
spodni zapustky v poctu 2 nebo 4 kust. SlouZi pro zamezeni piesazeni dutin v obou ¢astech
zapustky vici sob¢€. Primér koliki je stanoven na velikost 36 mm. Minimalni vzdalenost koliki
od okraje zépustky se vypocita dle vzorce:

5 5
a=gdk+10=g36+10=40mm (3.13)

kde: a— minimalni vzdalenost kolikli od okraje zapustky [mm],
dk — pramér vodiciho koliku [mm].

Ostatni rozméry pro konstrukci otvorti v zapustce jsou uvedeny v piiloze 5.

Vzhledem ke zvolené technologii ptedkovani bude zapustka obsahovat jednu dokoncovaci
dutinu. Zvétsenou o 1 %, na rozmérech piesahujicich 10 mm (kromé& spojovacich radiust),
kvuli smrs§téni vykovku pti chladnuti. Mezni tchylky dokoncovaci dutiny zapustky budou
urceny dle tabulky 12.

Tab. 12 Mezni uchylky dokoncovacich dutin [29].

Provedeni
Jmenovité Obvyklé
rozmery Mezni tchylky
[mm] T |
+ - + -
0az20 0,1 0,05 0,05 0,03
20 az 80 0,2 0,1 0,1 0,05
80 az 160 0,3 0,15 0,12 0,08

Tyto hodnoty budou pfedepsany na vnitinich rozmérech dutiny zapustky, na rozmérech
vnéjSich budou predepsany s obracenymi znaménky, tim bude zvysena zivotnost zapustky.

Drsnosti ploch zapustky budou uréeny podle tabulky uvedené v ptiloze 6. Material zvoleny
pro vyrobu zapustky je ocel 19 552.
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3.8 Technologicky postup
Technologicky postup vyroby oka pistnice je uveden v tabulce 13.

Tab. 13 Technologicky postup vyroby oka pistnice.

TECHNOLOGICKY POSTUP Vypracoval:
HORAVA DAVID
Nazev vykovku: Cislo vykresu vykovku: Cislo vykresu soudasti:
OKO PISTNICE BP 2021 02 BP 2021 01
Operace Nazev operace:
¢islo:
10 D¢lit material — fezat
Jakost materialu: Profil materialu: CSN materialu:
C45E KR 40 mm CSN 42 5551
Stroj: Délka: Hmotnost pfifezu:
Pésova pila Pegas 198 £ 0,5 mm 1,97 kg
230x280 SHI-LR
20 Kontrolovat piifez
Zpusob kontroly:
Kontrolovat hmotnost a jakost ptifezu o Cetnosti 10 %.
30 Kovat v kovaci lince
A Ohtat v induk¢énim ohtivaci
Stroj: Teplota max.:
KSO 250/4 — A25 1200 °C
B Vilcovat (PKV)
Stroj: Teplota max.:
ULS 70 1200 °C
C Kovat
Stroj: Kovaci teplota: Tvareci energie:
KHZ 4A 1100 + 50 °C 22,9 kJ
D Ostithnout vyronek a dérovat blanu
Stroj: Hmotnost vykovku: | Stfizna sila:
LKOA 200 0,789 kg 1124 kN
Zpusob ostfiZeni:
Ostithnout jeden kus z dvojkusu vykovku, pak otocit a
ostfihnout druhy.
40 Tepelné€ zpracovat
Zpuisob TZ: Teplota: Agregat:
Normaliza¢né Zihat. 840 — 870 °C El. komorova pec
50 Tryskat
Stroj:
PTB 3
60 Kontrolovat
Zpisob kontroly:
Kontrolovat rozméry vykovku o ¢etnosti 10 %.
70 Balit a expedovat
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude feSeno pouze technicko — ekonomické zhodnoceni nakladi na material
pro vyrobu zadané soucasti.

Polotovarem pro vyrobu dvojkusu vykovku zadané soucasti byl zvolen v kapitole 3.4 piifez
Zty¢e o rozmérech P40 — 190 mm. Tyce lze zpravidla pofidit o délce 6 m (hmotnost
9,86 kg / m, dle normy CSN EN 10060). Ty¢ bude délena na pasové pile o tloust’ce pilového
pasu 0,9 mm. Vyrobni série je stanovena na 45 000 ks. Hmotnost soucasti je dle vykresu
0,482 kg. Odpad v podobé ztrat materialu bude nasledné po zhotoveni urcitého poctu soucasti
prodavan do kovosrotu.

a) Pocet ptifezi z jedné tyce:

Leyee 6 000
" Ly +s, 198+09
kde: np— pocet prifezil z jedné tyce [Ks],
Leyce — celkova délka jedné tyce [mml],
L’pot — délka polotovaru pro dvojkus [mm)],
Sp — prufez [mm].

= 30,16 ks (4.1)

Z jedné tyce bude zhotoveno 30 kusti ptifeza pro dvojkus.

b) Celkovy pocet ty¢i pro sérii 45 000 ks, kdy je potieba zohlednit zhotoveni dvou kust
Z jednoho pfitezu:

=S B0 _ 50 42
“2n, 2-30 0 (4.2)
kde: tc— celkovy pocet ty¢i pro danou sérii [Ks],

sc — velikost série [Ks].

te

Na vyrobu dané série bude potieba 750 kust ty¢i o délce 6 m.
c) Hmotnost tyce:
My = Lyyge * My = 69,86 = 59,16 kg (4.3)
kde: mi— hmotnost tyce [Kg],
mm — hmotnost jednoho metru tyce [Kg].
Hmotnost jedné tyce je 59,16 kg.
d) Ztrata materialu z jedné tyce:
qr = my — 2n, - mg = 59,16 — 2+ 30+ 0,482 = 30,24 kg (4.4)
kde: gt — ztrata materialu z jedné tyce [Kg],

ms — hmotnost soucasti [kg].

Ztrata materialu z jedné tyce ¢ini 30,24 kg.
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e) Celkova ztrata materialu:
qc = q: " t. = 30,24+ 750 = 22 680 kg
Vypoétena celkova ztrata materialu ¢ini 22 680 Kkg.
f) Cena ty¢i pro vyrobu celé série:
Cie =t.-my-Cp =750-59,16- 33,25 = 1475 302,5 K¢
kde: Ci — cena celkového poétu ty¢i [KE],
Cm — cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [K¢].
Naklady na poftizeni ty¢i pro vyrobu celé série ¢ini 1 475 302,5 K¢.
g) Cena odpadu v podobé¢ celkové ztraty materialu:
Cqc =qc"Co =22680-4,5=102060 K¢
kde: Cqc — cena celkového odpadu [K¢],
Co — cena ocelového odpadu za 1 kg [K¢].
Naklady vracené za odvoz odpadu do kovosrotu ¢ini 102 060 K¢.

h) Celkova cena:

Ce = Cpe — Cqe = 1475302,5 — 102 060 = 1373 242,5 K&
kde: Cc— celkova cena po odecteni vratného odpadu [K¢].

Celkové naklady na materidl pro vyrobu celé série oka pistnice ¢ini 1 373 242,5 K¢.

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Zde provedené vypoéty zohlednuji pouze technicko — ekonomické zhodnoceni nakladd na
materidl, jak jiZz bylo jednou zminéno. Dale by bylo potieba zohlednit napf. cenu vyrobnich
strojli, cenu nastroji pro vyrobu, naklady na spotfebovanou elektrickou energii, ndklady na

praci atd. To vSak v této bakalatské praci dale feSeno nebude.
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5 ZAVERY

Ucelem bakalaiské praci bylo navrhnout technologii vyroby oka pistnice V sestavé
hydraulické ruky o velikosti série 45 000 ks. Vzhledem k tomu, Ze tato soucast byva zpravidla
velice cyklicky namahana (je potieba zajistit dobré mechanické vlastnosti této soucasti
a zaroven myslet na ekonomicnost), byl pro jeji vyrobu zvolen material C45E a technologie
vyroby zapustkovym kovéanim s predkovanim pomoci pficného klinového valcovani.

Po volbé vyrobni technologie byla zpracovana literarni reSerSe pravé na tuto technologii,
Vv které byl zvolen pro vyrobu soucasti buchar, ktery je vhodny jak pro zhotoveni velkych
vyrobkt tak i téch mensich a jednodussich. Oproti lisim se povazuji buchary za jednodussi,
investi¢né¢ a provozn¢ levnéjsi stroje. Déle bylo zvoleno vhodné ohfivaci zafizeni, a to indukéni
pec. Zadny stroj viak nebyl uréen zatim konkrétng.

Naésledné byl na zékladé¢ literarni reserSe sestaven technologicky postup vyroby dolozeny
potiebnymi technologickymi vypocty. Prvné byla navrzena konstrukce vykovku (tak, aby
technologi¢nost vyhovovala metod¢ zapustkového kovani) a vyronkové drazky za pouziti
norem CSN 42 9030 a CSN 42 9002. Pro zvyseni efektivity bylo rozhodnuto, Ze bude kovan
jako dvojkus. Poté prislo na fadu zhotoveni navrhu rozméri polotovaru podle metody
pruafezového obrazce. Jako polotovar byl tedy zvolen piifez z tyce o priiméru 40 mm a o délce
198 mm, délen metodou fezani na pasové pile Pegas 230x280 SHI-LR. Pro ohtati ptifezu byl
zvolen indukéni ohiiva¢ KSO 250/4 — A25 od firmy ROBOTERM Chotébot a pro piedkovani
byl zvolen stroj pro pti¢né klinové valcovani ULS 70 od firmy Smeral. Dal§imi zvolenymi stroji
je pneumaticko — hydraulicky buchar KHZ 4A, od firmy Smeral, s tvafeci energii 50 kJ a lis
LKOA 200, také od firmy Smeral, s tvateci silou 2000 kKN. Velikost t&chto strojii byla zvolena
podle vypoctl. Soucasti bylo také vytvoreni vykresu oka pistnice, vykovku a ndstroje pro
kovani.

Zavérem textu bakalafské prace bylo spocteno technicko — ekonomické zhodnoceni nakladt
na material pro vyrobu soucasti v sérii 45 000 ks. Celkové naklady na material pro vyrobu celé
série oka pistnice po vraceni ¢astky za vraceny material ¢ini 1 373 242,5 K¢.

Mimo to byl zhotoven vykres soucasti BP_2021 01, vykovku BP_2021 02, zapustky
BP_2021_03, vodiciho koliku BP_2021 04 a sestavy zapustky s koliky BP_2021_05.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
a Jehla [mm]
a Minimalni vzdalenost koliku od okraje zapustky [mm]
A Prace posledniho uderu bucharu pro kruhovy vykovek [J]

A Taznost [%0]
A1 Kiivka prekrystalizace podeutektoidni oceli [-]
Az Kfivka prekrystalizace nadeutektoidni oceli [-]
An Prace posledniho uderu bucharu pro nekruhovy vykovek [J]

B Nejvétsi Sitka vykovku [mm]
Bastr Stiedni Sifka vykovku [cm]
Dsc Celkova $itka soucasti [mm]
bve Celkova sitka vykovku [mm]
Cec Celkova cena po odecteni vratného odpadu [K¢]
Cm Cena materialu C45E za 1 kg dle katalogu Ferona [K¢]
Co Cena ocelového odpadu za 1 kg [K¢]
Cqc Cena celkového odpadu [K¢]
Ctc Celkova cena ty¢i [K¢]
D Kruhovy prifez [mm]
Dd Pramér vykovku [cm]
Dared Redukovany pramér vykovku [cm]
dk Primér vodiciho koliku [mm]
DKT Dolni kovaci teplota [-]
Dyl Primér polotovaru [mm]
DT Dokovaci teplota [-]
Fo Pramét plochy vykovku dvojkusu s mistkem v délici plose [mm?]
Fs Stfizna sila [N]

g Ottep [mm]
h Polovina vysky mustku [mm]
Hi Nejnizsi tloustka [mm]
Hp Hloubka spodni dutiny zapustky [mm]
HKT Horni kovaci teplota [-]

L Nejveétsi délka vykovku [mm]
L’ pol Délka polotovaru pro dvojkus [mm]
Lq Délka vykovku [cm]
Lpol Délka polotovaru [mm]
Isc Celkova délka soucasti [mm]
Liyce Délka tyce [mm]
Ive Celkova délka vykovku [mm]
m Hmotnost beranu [ka]
Mm Hmotnost jednoho metru tyce [ka]
ms Hmotnost soucasti [ka]
my Hmotnost tyce [ka]
n Hloubka z4sobniku [mm]
Np Pocet ptifezu z jedné tyce [ks]
0 Obvod vyronku [mm]
p Piesazeni [mm]
PKT Pocatecni kovaci teplota [-]
PKV Pfi¢né klinové valcovani [-]



Celkova ztrata materialu

Ztrata materialu z jedné tyce
Zaobleni piechodu

Zaobleni hrany

Mez kluzu

Mez pevnosti

Sitka mustku

Plocha tezu vykovkem

Velikost série

Pramét plochy vykovku v délici plose
Plocha vykovku v délici roviné
Plocha fezu vykovkem s vyronkem a propalem
Prifez

Plocha fezu vykovkem s vyronkem
Plocha priufezu vyronku

Sitka zasobniku

Celkovy pocet ty¢i pro danou sérii
Objem spottebovany na opal
Objem polotovaru

Objem vykovku

Objem vyronkové drazky

Objem vyronku

Stfedni hodnota

Stfedni hodnota

Uhel redukéni plochy

Uhel klinu redukéni plochy
Ludolfovo ¢islo

Pevnost materidlu za dané teploty

[ka]
[ka]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[ks]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm?]
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[mm]
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Priloha 1 Mezni Gchylky a tolerance rozmé&rl pro stupen presnosti: 6 [26]

CSN 429030

Tab. 11. MEZN{ UCHYLKY A TOLERANCE ROZMERU VYKOVKU
PRO STUPEN PRESNOSTI: 6

Rozméry v mm
Nejvétsi prameér Rozmér vykovku ve sméru rdzu (H)
vikovku D
neboO.S.gL+B) pres | 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400
Ve smeru
kolmo k rézu do25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630

Mezni +1,0 | +1,1 | +1,1 | +1,3 | +1,4
fes Gehylky | =05 | =05 | —0,6 | —0,6 | —0,7
025 '

Tolerance | 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1

Mezni +1,1 | +1,2 | +1,3 | +14 | +1,6 | +1,8
pies 25 Gchylky | —06 | =06 | =06 | —0,7 | —=0,7 | =08

Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 23 2.6

Mezni +14 | +14 | +1,5 | +1,6 | +1.8 | +1,9
pies 40 Gchylky | 0,6 | —=0,7 | =0,7 | =0,8 | —0,8 | —1,0

Tolerance | 2,0 2,1 2,2 24 | 26 2,9

Meznf +1,6 | +1,7.| +1,8 | +1,9 | +2,0 | +2,2 | +2,5
pres 63 tGchylky | 08 | —-08 | -08 | =09 | —-1,0 | —1,1 | —1,2
do 100

Tolerance | 2,4 2,5 2,6 28 | 30 | 33 3.7

Mezni +1,9 | +1,9 | +2,0 | +2,1 | 42,3 | +2,5 | +2,7
pres 100 Gchylky | -0,9 | —-10 | -10|-11|-1,1|-1,2 | —14
do 160

Tolerance 2.8 2,9 3,0 3,2 34 3,7 4.1

Meznf | 42,1 | 422 | +23 | 424 | 42,5 | +2,7 | 43,0 | +3.4
pies 160 | tehylky | —L1 | =11 | =11 | 1,2 [ 1,3 | —1,4 | =1,5 | =17
do 250

Tolerance | 3,2 33 34 36 | 38 | 4,1 4,5 3,1

Mezni +2,5 | +26 | +2,7 | +2,8 | +2,9 | +3,1 | +3,4 | +3,8
pies 250 Gchylky |—-1,3|—-13|-13|-14|-15|-16|-17 | —19
do 400

Tolerance | 3,8 39 40 | 42 | 44 | 47 | 51 5,7

Meznf +3,1 | +31 | 43,2 | 433 | 43,5 | +3,7 | ¢ 4,3
pies 400 uchylky -1,5|—-16|-16 | —-1,7 | -1,7 | -1,8 -2.2
do 630 —_—
Tolerance | 4,6 4,7 48 5,0 52 5,5 I 6,5
Mezni +4,1 | +42 | 44,2 | +44 | +45 | +4 L0 +54
pres 630 dchylky -211=21]=-22|-22|-23 | - 25| =27

do 1000

Tolerance | 6,2 6,3 6,4 6,6 6.8 7,1 | 7.5 8,1




Priloha 2 Hodnoty pro vyronkové drazky [29]

CSN 22 8308
Tab. 7. HODNOTY PRO VYRONKOVOU DRAZKU TYP I, Il., Il
; ? i Protlagovani
| | PEchovinf rotiacovant
: | jednoduché slozité
Cis. | 2b | n | | O w
X e S
| K uw\ T [ P | 5 | % | B
! | ' . !
1 [ oe| 3| 6|18l os2] s 1 20 |{oe1! 8 | 22 | 074
2 (08| 3| 6/ 20 |069 1 7122 077 9 | 25 | 088
| ! { |
3 1,0 3 71 22/08 | 8| 25 {09 | 10 28 | 1,04
| |
4 | 1,6 3,5/ 8 | 22 | 1,02 l 9 | 25 | 1,13 : 11 30 | 1,55
5 1 2,0 4 9 | 25 | 1,36 10 | 28 [ 4537 12 cy N
6 | 3,0 5 | 10 28 | 201 | 12| 32 | 2,33 14 38 | 2,78
7 : 40 | 6 ; 11 | 30 | 2,68 | 14 | 38 | 344 16 | 42 | 3,85
8 | 50 7 { 12| 32 | 343 | 15 | 40 | 434 | 18 | 46 5,06
9 | 60 | 8 13135435 16 42530 20 i 50 | 642
10 1 80 | 10 | 14 | 38 | 601 | 18 | 46 | 7,45 | 22 | 55 l 9,03
11 [ 100 | 12 | 15 | 40 | 7,68 | 20 | 50 | 9,88 25 | 60 ;1208
I ' | i ‘
F\ye plati pouze pro vyronkovou drazku typ I. a Il.
Piiloha 3 Tyce ocelové kruhové valcované za tepla [34]
Ty¢e ocelové kruhové IéOS%eEN P
s valcované za tepla @2 5551)
Ferona, a.s.
Uginnost: 1. 10. 2004
Primér | pootmost | Prameér | gromost | Prameér | g omos | Primér | g oo oc
d Kem L d Ko} d - d T
mm g-m mm g mm & mm g
10 0,617 30 5,55 60 222 115 81,5
12 0,388 32 6,31 62 24,5 120 88,8
14 1,21 35 7,55 65 26,0 130 104
15 1,39 36 7,99 70 30,2 140 121
16 1,58 38 8,90 75 34,7 150 139
18 2,00 40 9,86 80 39,5 160 158
20 2,47 42 10,9 85 44,5 170 178
22 2,98 45 12:5 90 49,9 180 200
24 3,55 48 14,2 95 55,6 190 223
25 3,85 50 15,4 100 61,7 200 247
26 4,17 52 16,7 105 68,0 220 298
28 4,83 55 18,7 110 74,6 250 385
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Priloha 5 Rozméry vodicich koliki a otvorti pro koliky [29]
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SRR
Kolik (otvor) I Otvor E
o | S
che (D) | | | | | @
R e | Pfesah koliku ‘f l L | 1 [ D,
I’H’IH’IV' | |
! | |
12 14| 16| 18| | 70! 30| 45| g ]
i i i | ‘ |
16| 18 20 22| 00222004 | 85| 40| 50 10 | 2,5
201 22| 25! =8 . 9o-i’- 34, 55 12
| | 4 | —
25, 28 30| 34 | 100 45| 65 16 |
| | 0,03az005 1 7 |
0, 32 36 38 o (MO 50 70 20
361 38| 40 42| 0,042%0,06 130 ’ 60; 80 | 25 |
0] 42| 45, 48| 00422006 | 140 | 70 80 25 |
50 | 52| 56| 58  0,05a%0,07 j 165'% 80| 95| 32 | %
60| 63| 65| 68  0,06a%0,08 185 | 90 ’ 110 | 40 |
| | i
70| 72| 75, 78! 0,08 a%0.10 205 | 100 | 120 | 50
0| 82| 85| 88! 010az012 225 | 110 130 |63
! H | |
90 | 92, 95| 98 . 01027042 | 225 110 | 130 | 63
| i ! i 1 i
100 [ 105 [ 110 | 1451  0,12az0,14 245 1120 | 140 | 70
120 125 1130 | 1351 0.14a70,16 265 | 130 | 150 | 80 |




Priloha 6 Opracovani dutiny zapustky bucharu [29]

Opracovani R,

Dutina pFedkovaci
Dutina dokoncovaci
Dutina pomocnd
Mustek

Dosedaci plochy
Upinaci plochy
Zasobnik

Ostatni vnéjsi plochy
Kontrolni roh
Vedeni zapustky
Otvory pro dopravni koliky
Drazky pro pera

1,6a%3,2%)
0,8a2%3,2*)
3,2a%6,3
0,8az3,2%)
1,62%3,2
1,6aZ3,2

12;5

12,53z ~
6,32212,5
1,6

12,5
1,6a%3,2




